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1 はじめに
内閣府により発表された宇宙基本計画では，複数衛星による
一体的な観測網 (衛星コンステレーション)の開発・整備が重要
課題の１つとして示されている．気候変動予測等に利用される
これらの観測データには高い精度が要求されるため，データ間
に生じる相対誤差の補正 (相互校正)は，コンステレーションを
実現する上で克服すべき課題の１つである．
植生データプロダクトの１つ植生指数 (VI) における相対誤
差の主な要因として，センサ間におけるバンドパスフィルタ
(BPF)の違い (波長依存性)[1]と地表面被覆の違い [2]が知られ
ている．つまり，２つの異なるセンサで観測された VI間の相互
校正は，センサの組み合わせを考慮するだけでなく，ピクセルご
とに異なる地表面被覆状態を考慮して行われる必要がある．こ
れまで，実データを基にした機械学習や多項式近似といった研
究が行われてきたが，その波長依存性メカニズムは十分解明さ
れていない．
そこで本研究の目的は，異なるセンサで観測された２つの VI
間の関係式を解析的に導出し，波長依存性メカニズムの解明を
進めることである．具体的には，地表面被覆モデルから表現で
きる，反射率間の関係 (ソイルアイソライン) の近似結果を解
析的に応用し，VI間の関係式を導出する．最後に，提案手法の
変換誤差を，各センサの設計段階で設定された Signal-to-Noise
Ratio (SNR) に起因する伝搬誤差と比較することで，提案手法
の実用性について検討する．
2 ソイルアイソライン方程式
2.1 ソイルアイソライン方程式の導出
植生層と土壌層からなる地表面被覆モデルにおいて，ある波
長 [nm] での植生上端における反射スペクトル  は，植生層
の反射特性 v 及び透過特性 Tv，そして土壌層の土壌反射率
Rs の 3要素で表現される．
  v + T 2vRs (1)
次に，２つの光学特性 vと T 2v を，植生層の光学的厚さを表す
葉面積指数 LAI(L)で次のように表現する．
v = vmax(1  exp( k1L)) (2)
T 2v = exp( k2L) (3)
ここで，vmax = lim
L!1
v，k1 及び k2 はそれぞれ，v，
Tv における指数関数の係数である．最後に，式 (2)及び (3)を
Lt の周りでテイラー展開すると，LAIと土壌反射率の 2変数に
よって植生上端の反射スペクトルが表現できる．
 
1X
i=0
c;i(Rs)L
0i (4)
ここで，L0 = (L Lt)とし，c;i は Rs の関数として次式で定
義される．
c;i =

Rs exp( Ltk2)+vmax(1 exp( Ltk1)) (i=0)
( 1)i
i! (Rs exp( Ltk2) vmaxki1 exp( Ltk1)) (i 6=0)
(5)
異なる波長  = (r; n) に式 (4) を適応することで，その部分空
間  = (r; n)におけるソイルアイソライン方程式が植生パラ
メータ L0 の媒介変数表示で表される [3]．
  (
mX
i=0
cr;i(Rs)L
0i;
mX
i=0
cn;i(Rs)L
0i) (6)
ここで，mは，ソイルアイソラインを数値的にモデルする場合
の次数である．
ソイルアイソライン方程式の係数に含まれる植生に関する係
数ベクトル kv = (L; v;k1; k2) を求めるためには，植生の
状態が事前に分かっている必要がある [4]．しかし，実際の観測
データの処理においては，そのような条件が揃っていることは
なく，このままでは実用的でない．そこで本研究では，数理モデ
ルによる反射スペクトルから得られる植生パラメータ 0n による
ソイルアイソライン方程式を導出することで，kv の利用を回避
した．
  (
mX
i=0
cr;i(Rs)
0i
n;
mX
i=0
cn;i(Rs)
0i
n) (7)
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図 1 ３つの異なるセンサにおける r と n の BPF
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図 2 近似次数mで得られるソイルアイソラインの誤差
2.2 数理モデルによる導出結果の妥当性検証
放射伝達モデル PROSAIL[5] を用い，植生層上端における
分光反射スペクトルにセンサ固有の BPF (図 1) を適応し，
 = (r; n)をシミュレーションした．
解析的に導出されたソイルアイソライン方程式の近似次数 m
を様々な次数によって打ち切ることで，精度の異なるソイルア
イソライン方程式を導出した [6]．誤差の評価指標として，次数
に応じてモデルされるソイルアイソラインと，PROSAIL で得
られた反射スペクトルとの距離を用いた．図 2 は，その誤差を
LAI と土壌反射率の関数としてプロットしたものである．この
結果から，打ち切る次数が高くなるにしたがって導出結果の誤
差も減少していることが伺える．
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3 植生指数間の解析的関係性
3.1 植生指数間関係式の導出
２つの異なるセンサで観測された反射スペクトルを a，b，こ
れらスペクトルから計算される正規化植生指数NDVI(= n rn+r )
をそれぞれ va，vb とし，VI間の関係式の導出を試みた (図 3)．
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図 3 植生指数間関係式導出のフローチャート
導出に際してはその前提として，0na と 0nb 間の関係式を 1次
で近似できるものと仮定した．その結果，VI間関係式は 1次の
分数関数で表現できることが明らかとなった [7]．
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ここで，
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
0;s; P

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また，u0; u1 は，それぞれ 0n 間関係式のオフセットと傾きを表
す．式 (13) から，m = 1 のとき 0 = 0 であるため，このとき
の変換式の係数は土壌反射率だけに依存することになる [8]．
3.2 放射伝達モデルによる数値実験
GOSAT-CAIセンサの BPFによる反射スペクトル及びVIを
a，vaとし，b，vbを Terra-MODISまたは，Landsat8-OLIセ
ンサによるシミュレーション結果とする．つまり，va を vb へ変
換する数値実験を考える．誤差の評価指標として，変換前の誤
差 (vb  va)，m = 1及びm = 3における変換誤差 (vb  v^1stb 及
び vb   v^3rdb ) の Mean Absolute Dierence (MAD) を計算し，
図 4(a) に示す．図 4(a) から，導出した関係式を利用して相互
校正することにより，変換前の系統誤差と比較して，MAD が
25%程度まで減少していることが伺える．また，ソイルアイソ
ラインの次数は，この数値実験における条件の範囲に限って考
えると，1次で十分であることがわかる [9]．
3.3 Signal-to-Noise Ratioによる伝搬誤差との比較
最後に，1 次の MAD の値と，各センサの設計段階で設定さ
れる SNRの伝搬誤差 v との比較を行った．v は，r と n の
SNRの平均値 (=)を用いて次式で表現できることが示されて
いる．
v = 1 v
2
p
2
(  )
 1 (14)
MODIS及び，OLIの平均 SNR(=)をそれぞれ，165，400と
して比較を行ったところ，NDVIが非常に高い場合を除き，1次
の変換精度は，SNRによる伝搬誤差と同程度であることが確認
できた（図 4(b)）．この結果は，本研究で導出した関係式を相互
校正に利用することで，BPFの固有性に起因するセンサ間の相
対誤差を SNRの伝搬誤差レベルまで低減できる可能性を示唆し
ている．
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図 4 (a)CAI と MODIS(青色) または OLI(赤色) の相対誤
差及び，1次または 3次のソイルアイソラインに基づく変換誤
差のMAD．(b)1次の変換によるMAD(実線)及び，SNRの
伝搬誤差 v(点線)．
4 まとめ
本研究では，まず地表面被覆モデルに基づくソイルアイソライ
ン方程式を，数理モデルを用いることで近似的に導出した．数
値実験を実施することで，近似次数の増加にともなって，導出し
たソイルアイソラインの精度が向上することを確認した．次に，
その方程式を解析的に応用することで植生指数間関係式を導出
した．導出結果から土壌反射特性がわかっている場合，植生指
数間関係式は 1 次の分数関数で表現できることが明らかとなっ
た．最後に，数値実験により変換精度の検証を行った．その結
果，本研究で導出した関係式に基づく植生指数間の相互校正手
法は，相互校正前の系統誤差を，SNRによる伝搬誤差と同程度
のレベルまで低減できることを確認した．今後は，実データへ
の応用を検討している．
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